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大豆の高品質乾燥調製に関する研究
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式）を設置し，コンバイン収穫された初期水分
21．0±1．0［％，wb．1の大豆（タチナガハ）1160kgを
用いて，平均堆積高さ0．86m，風量0．41［m3／sl（風量
比0。045［m3／s100kgDM］）程度で乾燥試験を行った．
通風入口と出口，堆積層内に18cm間隔で垂直方向
に3点，熱電対と湿度センサを設置し，通風の温・
湿度を測定した。また，乾燥機全体の重量を乾燥機
の4隅の底面に設置したロードセル（共和電業，
LC－500KG）にて測定し，平均水分を計算した．初
　図31静置式乾燥試験装置（実験2）
Fig．31Experimental　stationary刊at　bedtype
air　forced　drier（Exp．2）
期水分を単粒式大豆水分計（電気抵抗式，静岡製機
CTR－100A）にて20粒の平均水分を測定後，入口通
風空気温・湿度を境界条件として堆積層内の通風空
気の温・湿度と層内の大豆の穀温，水分変化をリア
ルタイムで推定した．実験に使用した材料の大豆は
実験室内での試験のものとは異なり品種は同じであ
るが水分が約1％高いものであったが，計算に使用
した物性値は，表5と同一の値を使用した，
3．結果と考察
　1）試験容器での室内乾燥試験結果
　シミュレーションで用いた通風の温・湿度と堆積
層内の温・湿度変化の測定結果を図33に示す．こ
の通風の温・湿度の入力条件を用いて堆積層内，お
よび排出側の空気の温・湿度，および各堆積層の水
分を積分して求めた平均水分の計算結果と実測値の
比較は図34のとおりである．排出側の空気温度と
平均水分の計算値と測定結果はほとんど一致してお
り，このモデルの適合性はかなり高いと思われた．
排出側空気の絶対湿度の比較では，計算結果の方が
0．001［kg／kg］程高い若干のオフセットがあるが，
測定結果の傾向はほぼ近似している．平均水分の計
算結果がほぼ実測値と一致していることを考慮する
と，この結果は湿度センサの誤差の影響と考えられ
る。堆積層内部の空気温度の計算値と実測値の比較
を行った結果，図35のようになった．乾燥開始後
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　　図32静置式乾燥試験装置概略図（実験2）
Fig．32Schematic　diagram　of　experimentaI　stationary　flat
bed　type　air　forced　drier（Exp．2）
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図33堆積層入口と出口の空気温・湿度と層内の空気温度
　　の実測値（実験1）
Fig，33Measured　vaIues　ofthetemperature　and　humidityof
the　air　at　the　inIet　and　the　outIet　of　Iayers，and　the
temperatures　in　iayers（Exp、1）
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約9時間までは若干計算値が実測値より高い傾向が
認められたが，ほぽ各層の温度変化は実測値と近似
している．入口の空気温度は堆積層を通過するに従
い蒸発潜熱を奪われ，入口空気の変化に対して変化
の度合いが少なくなる傾向がみられる，堆積厚が
35cmと低いため，出口の空気温度は平衡温度より
も高い状態で推移している．5分割した堆積層の深
さ別の水分変化を計算した結果を図36に示す．通
風空気の大豆換算の平衡水分を図の下側に線で示す。
通風入口側の層の水分は通風空気の平衡水分に近づ
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図34　堆積層排出空気温・湿度と平均水分のシミュレー
　　　ションによる計算値と実測値の比較（実験1〉
Fig．34Comparison　ofestimated　values　bysimulation　and
measured　values　of　the　tempera！ure　and　humidity　of　the
air　exhausted　from　grain　Iayer　and　average　moisture
content　（Exp．1）
くように変化し，逆に排出側の堆積層の水分は約5
時間後以降はほぼ直線的に徐々に乾減してくる傾向
がみられる，実測値の平均水分変化は，ほぼ堆積層
中央の層の水分変化に一致している．この実験では，
深さ別の局所水分の違いは約9時間後に最大となり，
それ以降は差が減少してくるのがわかる．風量比が
比較的多い場合は，この実験のように層全体の乾燥
速度が上がり，時間が経過すると深さ別の乾燥速度
の差が少なくなると考えられる．
　2）ビニールハウス内静置式乾燥機での
　　　乾燥試験のシミュレーション結果
　実験条件と結果を表6に示す．排出空気温・湿度，
平均水分変化の計算値と実測値を比較した結果は，
図37のとおりである．この太陽熱を利用したビニ
ールハウス乾燥では，通風空気温度が初期において
は30℃以上となり，投入した大豆の初期材料平均
温度は13℃前後と温度差が大きく，排出空気温度
を比較すると乾燥開始後6時間までの間では，計算
値は実測値よりも最大で8℃程高い結果となった．
また水分変化の比較では，実測値は2時間位経過し
てから平均水分が低下するのに対して，計算値はす
みやかに低下し，最大で3％くらい低い値となった．
排出空気の絶対湿度比較では，この6時間までの問
では，最大で0．005［kg／kg］程，計算値は実測値よ
りも大きく，その分，水分変化も大きな結果となっ
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　図35　堆積層内の空気温度の計算値と実測値の比較
　　　（実験1）
Fig．35Comparison　of　estimated　vaiues　by　simulation　and
measured　values　ofthetemperature　in　grain　layers（Exp．1）
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　　　Time（h）
　　　図36　堆積層の水分変化計算値（実験1）
　　　（太線は層平均水分の測定値）
Fig．36Calculated　changes　of　moisture　content　in　grain
Iayers（Exp．1）
（Thickline　indicatesthe　measured　average　moisture
COntent　in　grain　iayer）
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表6　ビニールハウス内における静置式乾燥機による大豆乾燥試験条件
　　と結果
Table6Experimental　conditions　and　results　for　soybean　drying　using　a
stationary　dryer　in　a　vinyl　green　house（Exp、2）
Weight　Moisturecontent　HeightQfbed　VeLQci鯉ofak　VdQci鯉Qfakinbeα
（kg）　　　（％，w．b．）　　　　　（m）　　　　（ml　s）　　　　　　（mls）
IniUa1　　1160　　　　　21，0±0．9
Fhla1　　　　920　　　　　11，8±0。3
0．86
0．61
0．22
0。30
0．47±0，04
0，64＝ヒ0．03
た．その後は実測値よりも0・002［kg／kg］程高く推
移した．以上のことを考察すると，初期水分が
21％w．b．と高水分であり，大豆の初期の穀温も13℃
前後と通風の温度に比較してかなり低く，乾燥初期
においてはモデルのように減率乾燥期ではなく予熱
期間であったとみられる．従って乾燥速度も低く，
通風の熱量は主に大豆の穀温上昇に使われたため，
実測のように排風温度が低く推移し，乾燥速度も低
いという結果になったと考えられる．この実験のよ
うに材料の初期穀温が通風温度よりも低く，予熱期
間の場合には，材料内の熱拡散を考慮した熱伝導項
が必要であり，本法のように通風空気との、熱伝達に
基づいたモデルの計算値は実際とは合わないと考え
られる．しかし，減率乾燥期と考えられる段階では，
図37のようにかなり実測値に近い値となる．
　更に実験室内での試験の場合と同様，堆積層内の
水分変化を計算した結果を図38に示す。太い実線
は平均水分の計算値で（○）印は実測値である．通風
の平衡水分は下側の折線である．また，実際の水平
面位置，深さ別のサンプリングした水分変化を記号
別の黒点で示した．通風入口側の層では，層別水分
変化の曲線群（図中Mdで示した線）の下側の線の
ようにすみやかに水分が低下するが，夜間は逆に表
層付近で吸湿が起こり，下層での乾燥が遅くなる状
況がわかる．下層になるに従い表層の変化の影響が
少なく直線的に徐々に乾いてくる．吸湿または乾燥
が進まないときは層全体での水分が均一になる方向
に向かい，通風空気の平衡水分に近づいて行くと考
えられる．水分サンプリング結果と計算値の比較で
は，ほぼ計算結果と同じ傾向を示しているが若干
低い．サンプリングした位置は，最大で0．48mの深
さで堆積厚0，7～0。86mの中間以内の層の水分であ
る蹴堆積層内の風速は表6の風速の標準偏差が水
平位置0．04m／s程あり，層位置によって風の通過量
が異なることがかなり原因していると考えられる．
　以上の各層の含水率変化のシミュレーションから，
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図37　堆積層排出空気温・湿度と平均水分のシミュレー
　　　ションによる計算値と実測値の比較（実験2）
Fig．37　Comparison　of　values　estimated　by　simuiation
and　measured　values　of　the　temperature　and　humidity　of
air　flowing　out　of　the　Iayers　and　average　moisture　content
of　layers（Exp。2）
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図38　堆積層の水分変化（実験2）（太線は層平均水分の
　　　計算値，○は実測値〉
Fig．38　Calculated　changes　of　moisture　content　in　each
gain　Iayer（Exp2）
（Thick　Iine　indicates　an　average　moisture　content　in　grain
layers　in　calcuIation　and　measurement）
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効率的な乾燥のためには夜間の吸湿を抑える必要が
あり，夜問の加温と乾燥後期の仕上げ乾燥時の加温
が効果的であることが確認される．
　3）大豆の比表面積のパラメータ調整による
　　　計算結果
　ビニールハウス内での実験で使用した大豆の物性
値パラメータは，実験室内での試験とは若干異なっ
ているとも考えられるため，表5のパラメータ条件
のうち，乾物比表面積a　oを753［m2／m3］から実測し
た大豆の粒径から計算される800に変え，また，通
風量を通風ロスを考慮して0．9倍にして他は同じパ
ラメータ条件でシミュレーションモデルにより乾燥
経過を計算した結果，図39のように，平均水分変
化はかなり実測値に等しくなった．排出空気温・湿
度の比較でも，7時間経過以降ではかなり実測値に
近くなった．他のパラメータを変化させて計算結果
と実測値を比較した場合は，平均水分と排出空気
温・湿度ともに近似させることが困難であったこと
を考慮すると，ビニールハウス内での実験で使用し
た材料の平均粒径は実験室内での試験より若干小さ
く乾物比表面積a　oは800に近かったのではないか
と推定できる．材料の大豆によって異なる物性値パ
ラメータとしては，材料の形状，粒径の大小による
空隙率と乾物比表面積と考えられるので，この少な
いパラメータの調節によって，このモデルによる計
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図39　更新した乾物比表面積aoと風量Gによる堆積層排
　　出空気温・湿度と平均水分のシミュレーションによ
　　　る計算値と実測値の比較（ao＝800，実験2〉
Fig39Comparison　of　values　es匙imated　by　simulation　and
measured　values　of　the　temperature　and　humidity　of　air
flowing　out　of　the　layers　and　average　moisture　content　of
Iayers　using　renovated　parameter　of　ao＝800（Exp。2）
算結果は実測値をかなり近似できると推察された．
ただし，ビニールハウス内での実験のような実規模
の乾燥装置による実験では，内部の通風条件は，層
内の位置によって異なるので，観測された平均水分
と排出空気温・湿度は全体での平均の結果となり，
詳しい解析のためには，乾燥装置内の3次元的な通
風条件による有限要素解析が必要になると思われる．
しかし，この研究ではそこまでの解析を目的とはし
ていないので，次の新たな研究での解析に譲る．
　4）循環を併用した場合の水分変化のシミュ
　　　レーション
　乾燥の後半，堆積層内の水分の均一化を図るため
に循環を行う必要がある，バケットエレベータによ
って循環を併用した場合の水分変化の計算方法につ
いては，各計算時間ステップでの循環量の累積が分
割堆積層の堆積厚に達したときに，各堆積層の水分
と材料温度の状態量をひとつ上の層の状態量に入れ
替える方法で計算した．ただし，最上層の層は，最
下層の層の状態量に入れ替える．
　測定したバケットコンベアの大豆の平均搬送容量
は2．45m3／hであり，この量が乾燥機の床面積1．84m2
に均一に堆積されるとして計算ステップ時間毎の堆
積厚を計算し，シミュレーションを行った．計算の
入力データに循環ON，OFFを示すビットを挿入し，
平均水分が約19％の乾燥開始約20時間後の循環ON
の入力データのときに循環を併用したシミュレーシ
ョンを実行した．
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図40乾燥後半に循環を併用した場合の堆積層の水分変化
　　のシミュレーション
Fig40Simulation　of　changes　of　moisture　content　in　grain
layers　when using　a bucket　conveyer　for　recircuiation　after
20hous　dツing
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　結果は，図40のようであり，各堆積層（層位置
を固定）の水分は，通風による乾燥の他，下層（図
ではより上側の実線）は上層のより乾燥した大豆の
移動によって水分が低下し，最上層はバケットコン
ベアによる最下層からの大豆の移動により水分が上
昇し，順次この変化が繰り返されて次第に堆積層内
の水分が均一化されていく様子がわかる．この循環
によって，低湿な空気に触れる堆積層上層の大豆は
徐々に下層に移動して堆積層を通過したより高湿の
空気に触れるようになる，ただし，平均水分の変化
については，循環を行わない場合と比較してほとん
ど差がなかった．循環の効果は，均一な水分に仕上
げることの他，高水分時における通風不良個所の蒸
れ防止，裂皮粒発生の防止のために低湿な空気に触
れる時問を裂皮が生じない時間内に制限することな
どと考えられる．
（4．23）式の導出方法
球の場合の熱の拡散方程式は
ヂ・κ〔嘗・÷劉
境界条件は
∂θ
∂r r＝R
ニーhθ
r＝R
初期条件として
　　θニθO
ただし，唇α／λs，κ＝λs／（C　pρ）（α：表面熱伝
達率，κ：熱伝導度，λs：熱伝導率）である．この解は
∂（rθ）
ニκ
∂2（rθ）
∂t ∂r2
として（…）＝rθと変換して
4．まとめ
1）大豆の乾燥に関係する比体積，比表面積，空隙
率，移動係数平衡水分，材料比熱などの物性量と
水分との関係を詳しく考察し，少ないパラメータで
循環モードを含むシミュレーションが可能な大豆の
非定常堆積通風乾燥モデルを作成した．
2）モデルにより大豆の乾物真密度，乾物体積比表
面積，空隙率係数のパラメータと通風量，堆積厚，
通風の温・湿度変化から堆積層内の空気温・湿度，
材料温度，水分を推定できた．
3）室内実験での大豆堆積厚層の平均水分や排風の
温・湿度変化を実測値と比較した結果，ほぽ一致し
た．また，ハウス内における静置式乾燥機での大豆
乾燥試験でも，室内実験での同一パラメータを用い
て計算した結果，乾燥初期の数時間を除いて実測値
に近かった．
4）堆積層の深さ別の水分変化を計算した結果，入
口側の層では通風空気の平衡水分に急速に近づき，
夜間は吸湿があり，逆に出口側では徐々に乾燥する
傾向が認められた．層全体の平均水分変化は，堆積
層の中間層の水分変化にほぽ等しかった．
5）バケットコンベアによる循環を併用した場合の
各堆積層の水分変化のシミュレーションを行い，水
分の均一化の過程を明らかにすることができた．平
均水分の変化はほとんど差がなかった。
∂⑭
＝κ
∂2⑨
∂t
境界条件は
∂θ
∂r r＝R
∂r2
＝一（h－1！R）（≡）
r＝R
初期条件
　　⑤t＝o＝rθo
の拡散方程式を解いてθにもどすと
　θ　　　　　oO　｛ソj2十（Bi－1）2｝1／2
一＝2BiΣ
θo j＝1　ソ」2十Bi（Bi－1）
　　　2sinソj（r！R）
×e一ソj　Fo
ソj（r／R）
ソjは，tanソj＝ソj／（1－Bi）の解である．ただし1
Fo（フーリエ数）＝κt！R2，Bi（ビオ数）＝hR＝αR1λ、
｛∫4πr2θdr｝／（4πR3！3）を計算して球の平均
温度θを求めると
　　　　　　　　　　　　　　　　・・ e一レjF・／ソj2
　　θ＝6Bi2θoΣ
　　　　　　　　　ソj2十Bi　（Bi－1）
r＝Rとおいて表面温度θsを求めると
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　　　　　∞
θsニ2Biθ。Σ
e一ソj2F。
ソj2十Bi　（Bi－1）
球の単位表面から単位時間当たり放熱する熱量qは
　　　　∂θ
qニーλs一
　　　　∂r
2Bi2λsθ。
Σ
e一レj2F。
r＝R R ソj2十Bi（Bi－1）
q＝h、（θ一θ、）より，h、＝q／（θ一θ、）によって熱移動係数h、を計算すると
2Bi2θ。λs e一ソ」2FO
Σ
R ソj2十Bi（Bi－1）
hs＝
6Bi2θoΣ
　　　e一ソjFO・／ソj2
一2Bi2θ。Σ
e一ソj2FO
ソj2十Bi　（Bi－1） ソj2十Bi（Bi－1）
jニ1の項で近似すると以下の（4．23）式が求まる．
Biλs
hs一
R　（3Bi／ソ12－1）
記 号
G；空気質量速度［kg！（m2・hr）］
ρdM；材料真密度［DMkglm3］
ρ’dM；材料乾物見掛け密度［DMkglm3］
a；材料有効接触面積［m2／m3］
CM；材料比熱［kJ！（kg・K）］
CH；湿り空気比熱［kJ1（kg・K）］
C，；水蒸気比熱［kJ／（kg・K）］
Lg　l水の蒸発潜熱［kJlkg］
μg　l空気の粘性率［Pa・s］
ρg；空気の密度［kglm3］
Dg　l空気中の水蒸気拡散係数［m2／s］
k　H　l絶対湿度基準物質移動係数［kg1（m2・hr・△H）］
k　H。1絶対湿度基準総括物質移動係数
　　　　　　　　　　　　　［kg！（m2・hr・△H）］
k　M　l含水率基準物質移動係数［kg／（m2・hr・△M）］
k　M。；含水率基準総括物質移動係数
　　　　　　　　　　　　　［kg1（m2・hr・△M）］
h　g；気相中の熱移動係数（熱伝達率）
　　　　　　　　　　　　　［kJ／（m2・hr。△T）］
SH；シャーウッド数，S。1シュミット数，P，1プ
ラントル数
N、；ヌーセルト数，L。；ルイス数←・Sc！P，）
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なく，歪みは0として扱えるので，C　iは次式とな
る．
　　CiニCo　（1十λMi）　　　　　　　　　（5．2）
乾燥が進んで，粒内部に水分勾配が生じても粒全体
の大きさは粒平均の水分での大きさにほぼ等しいの
で種皮の微小面の水分M、，粒の平均水分がM，にな
ったときの長さCは，粒内部の水分が一様なMvと
したときの長さにほぼ等しいと考えられる。従って
Cは（5．1）式と同様に
　　CニCo（1十λM，）　　　　　　　（5，3）
一方，微小面は引張り力がなければCから水分M，
のときの自然長C、へ収縮しようとするので，
　　C、＝90（1十λM，）　　　　　　　　（5㊥
実際には（5．3）式のCに引張られでいるので，この
間の歪みε、は，
　　　　　9－C、　　1十λM，
　　ε，ニ　　　＝　　　　一1　（5．5）
　　　　　　C、　　　1＋λM、
　以上は種皮の任意の微小面部分の主応力方向にお
けるものであるが，線膨張係数は楕円体粒の長軸方
向に最大となるため（9），歪みはその水分収縮の大き
な長軸方向の頭頂の種皮の位置で最大になると考え
られる。実際に裂皮はほとんどこの部分に発生して
いる．よって，頭頂における（5．5）式の歪みを改め
てε，，水分膨張係数をλ，ヤング率をEとすると
発生する応力τ、は次式となる．
∠く　．を旨’τS
¢　¢s（M、）
τ・一E・・一E〔畿〕一1（i6）
歪みは粒の長軸方向の頭頂部分の表皮で最大にな
り，その引張り強さτ。に対する裂皮の条件は
τKτ・一E〔瀦i〕1 （5．7）
ただし，以上の議論では塑性の影響は無視する．こ
れより，裂皮を生じるM，とM、の関係は
M， 1 1
M、＜一一（1一一）一　　（5．8）
　　　γ。　　　　　　γ。　　　λ
ただし，γ。≡1＋τ。／Eニ1＋ε。，ε。はτ。に相
当する歪みである．通風での裂皮防止の条件は（5．7），
あるいは（5．8）式の不等号の向きを変えた式である．
　乾燥進行中の粒各部の水分の差は
　　M。≦M，≦M，　　　　　　　　　　（5．9）
M。は外気の温・湿度に平衡すると考える水分で，
これに相当する歪みをε，とすれば
εe≡
1十λM，
1十λM。
一1
Mv
’M　　i
　　図42大豆種子の表皮におけるひずみの概念図
Fig．42Schematic　diagram　of　distortion　in　the　seed－coat　of
asoybean
（5．10）
（5．9）式と本式より以下の関係が成り立つ．
　　ε。（M，，M，）≧ε、　　　　　　　（5．11）
常温付近では水分のみの関数で表せるので
　　τ、（M，）ニE。（M、）ε。（M、）　　　　（5．12）
裂皮を生じない条件は
　　ε。（M、）≧ε，　　　　　　　　　　（5．13）
　水分が低いと引張り強さが小さくなる傾向がある
ので，M，のときに想定される裂皮限界歪みをε。。と
すると，
　　ε。。（M。）≦ε。（M、）　　　　　　　（5．14）
ここで
　　ε。，（M，）≧ε。（M。，M，）　　　　（5．15）
の条件を満たすとすると
　　ε。≧ε。。≧ε。（M。，M，）≧ε、　（5．16）
裂皮発生しない条件（5．13）式を満たす．従ってM。の
十分条件は
　　　　　　　　　　1十λM，
　　ε。。（M。）≧ε・＝　　　　　　一1　　（5．17）
　　　　　　　　　　1十λM，
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M，を左辺に移行して整理すると
　　　　　M，　　　　　1　　　1
　M，≧　　　　一（1一　　　　）一　（5．18）
　　　　1十ε。，　1十ε。，λ
εceはM。のときの引張り強さに相当する歪みで，
常温付近ではM，に依存する関数である．塑性の影
響を考慮すると裂皮限界のε。は実際はこれよりも
大きくなるので，本式は種皮の乾燥収縮により裂皮
を発生させない通風空気の十分条件といえる．
3．堆積層中の蒸れ防止条件
通風乾燥で堆積層の排気側では，水分の高い段階
で高湿の空気になり，温度が高いと蒸れの危険が高
い．この温・湿度範囲については20～50℃，湿度
80％以上という報告（32）がある．したがって，堆積層
内の温・湿度がこの範囲外にあることが必要である．
堆積層内の水分蒸発はほぽ断熱状態で行われるため，
通風の温・湿度は湿り空気線図の等エンタルピ線に
ほぼ沿って温度が下がり，絶対湿度が上昇する．よ
って通風の相対湿度は堆積高さに応じて大豆水分へ
近似的に平衡して行くとすれば（21），前述の蒸れの始
まる湿度とされた80％とほぼ平衡する水分18％を上
回る段階では，温度20℃，湿度80％の点を通る等
エンタルピ線よりも低い温・湿度の通風が必要であ
る．逆に水分が18％を下回る段階では，平衡相対湿
度が80％以下となるので，蒸れる危険は少なくなる
と考えられる．
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4．試験方法
　温・湿度を25℃一20，40，60％，30℃一40，60％，
35℃一20％に設定した恒温・恒湿槽内（ヤマト科
学IH42H）に異なる初期水分（12．0，16。3，182，
19．0，22．5，26．5％，w。b．）の裂皮のない完全粒の大
豆100粒（品種：タチナガハ）を金網状の皿に入れ
て循環通風下で単粒層乾燥を行い，乾燥後約48時
間の裂皮発生割合を調査した．材料は8mmの箭い
を使って選別し，粒径の大きいものを使用した。
5．結果と考察
　1）初期水分と裂皮粒発生割合の関係
温・湿度の組合せによる条件下での初期水分と裂
皮粒発生割合との関係は図43のようになった．裂
皮粒発生の割合は，外気の温・湿度条件が同じ場合，
初期水分が大きい程指数関数的に増加する傾向が認
められた，また温度と湿度の影響に関しては，後者
の方が大きな影響を受け，湿度が低くなるに従って
裂皮粒の割合が増加した．5～10℃の温度上昇に
関しては，裂皮粒の割合が若干増加する傾向にとど
まった．
　以上の結果は，前章で理論的に述べたように，種
皮の乾減にともなう収縮による応力が，初期水分と
温・湿度により異なり，その発生する応力歪みが大
きい程，裂皮粒発生割合を増加させることを示して
いる．すなわち，種皮の水分は外気の温・湿度に平
衡するように急速に乾減する特性があるため，水分
に平衡する相対湿度が低い程，また子実粒の平均水
分が高い程，種皮にかかる引張り応力が大きくなり，
裂皮粒の割合が増加したと考えられる．
　2〉種皮の推定歪みと裂皮粒発生割合の関係
　種皮に生じる歪みは，ほぼ（5．5）式のように表され，
式中の種皮水分M、は，周囲の水蒸気の拡散係数が
子実中の水分拡散係数より大きいため，通風の温・湿
度に平衡する水分M，に近似する場合が多い（21）．こ
こでも簡単のため平衡水分M。で近似すると，歪み
はM。に対する（5．10）式で表され，実際よりは大き
めに近似される．一方，粒内部の水分M，は一定温・
で①
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図43異なる温・湿度を組み合わせた乾燥通風での初期水
　　分に対する裂皮粒発生割合の関係
　　（品種：タチナガハ）
Fig．43ReIation　of　the　rate　of　seed－coat　cracking　to　initiaI
moisture　content　under　air　drying　conditions　of　different
temperature　and　humidity　combinations
（Variety：Tachinagaha）
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湿度条件下では指数関数的に乾減経過するが，裂皮
が発生する時間は実験ではほぼ1時間以内であるの
で，ここでは近似的に初期水分M。に近似するもの
とする。従って，指標的な近似値ではあるが，裂皮粒
発生割合の実験結果から外気の平衡水分を限定する
目的は満たされると考える．以下，裂皮限界のε。に
ついてはこの近似式に基づいて考案する．（5。10）式
に基づき，M，を外気の平衡水分，M，を初期水分M。
に近似しており，ε，に対する裂皮発生割合との関
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図44種皮の近似歪みε＝（1十λM。）1（1十λM。）一1
　　　と裂皮粒発生割合の関係（品種：タチナガハ）
Fig，44Relationship　between　approximate　strain
ε瓢（1十λM。）／（1十λM。）一1（Variety：Tachinagaha）
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図45　裂皮粒発生割合を歪みに対して正規分布するとし
　　　た場合の裂皮発生の限界歪みに関する分布関数と
　　　密度関数（初期水分26．5％w．b．，タチナガハ）
Fig。45　The　distribution　function　and　density　function．for
critical　distortions◎f　seed－coat　craCked　grains　based　on
the　assumption　thatthe　rate　ofseed－coatcracked　grains
in　proportion　to　distortion　has　a　normal　distribution（initiaI
moisture　content，26．5％w．b．，Tachinagaha　variety）
係を図44に示す．式中でλ；0．006（9）とし，M。は
Chen－Cleytonの式による村田ら（20）の報告した以下の
係数で求めた．
　　r．h。＝exp｛一17，15・Tp－02654・
　　　exp（一〇．1443×10－4・TpL586’M，）｝（5。19）
　　M。ニー69300丁碧L586
　　　　Ωn｛9n（r．h．）・Tpo’2654／17．15｝　（520）
　歪みε。の増加に対して裂皮粒発生割合がほぼ直
線的に増加し，また初期水分が低くなるに従いε。
は小さくなり，裂皮粒発生割合が減少する傾向が認
められた．これより裂皮粒の発生を回避する温・湿度
は，平衡水分の一変数でほぼ表されると考えられる。
　初期水分が高く，通風の温・湿度に平衡する水分
が低ければ，生じる応力は式（5．10）により大きくな
る．図44に示した種皮の近似歪みと裂皮粒発生割
合の関係では，種皮固有の引張り強さτ。が子実粒
によって異なる範囲で分布し，そのτ。以下の種皮
であった子実の累積割合が結果的に裂皮粒発生割合
となって表れたものである．すなわち確率分布関数
を表した結果と考え，ε。が正規分布をなしている
と仮定すると，P（1ε一μ1＜σ〉≒0．6827なの
で，P（ε＜μ一σ）＝0．1587，P（ε＜μ）ニ0。5とな
るμ一σを知る必要がある，表7に裂皮粒発生割合
が10％，15．9％に相当する種皮の歪み及び裂皮発生
の限界歪みが正規分布すると仮定した場合の平均値
μと偏差σを示す．μは初期水分が26．5（％，w．b．）で
μニ0。1，偏差σ＝0．Ol2が算出された．大黒ら（28）の報
告した精密引張り試験機による破断試験で得られて
いるμは水分20．1％，d．b．で，0．095，水分17．9％d．b．で
0．085であり，本報での推定値が実際より大きめに
算出されることを考慮すれば，これらの値にかなり
近似している．
　以上により，裂皮限界の歪みの分布関数と確率密
度関数を算出して正規分布で表すと，図45のよう
になる．分布関数は初期水分26．5％の裂皮粒累積発
生割合の傾向とよく一致しており，大豆の裂皮限界
歪みは確率密度関数に近い分布を示すと推定される，
　3）裂皮発生割合と外気に平衡する水分との
　　　関係
　近似歪みεニμ一σを裂皮粒発生割合15．9％と
10％について求めると，表7に示すεα15gとεωのよ
うになった．また，このときの種皮水分M、は（5．10）
式に上記のεをそれぞれ代入して求めた．これより，
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表7　裂皮粒発生割合が10％，15．9％｛P（ε＜μ一σ）｝に相
　　当する種皮の歪み，及び裂皮発生の限界歪みが正規
　　分布すると仮定した場合の平均値μと偏差σ
　　（品種1タチナガハ〉
Table7　Distortion　of　cracked　seed－coats　corresponding
to10％and15．9％of　cracking　rate，and　mean　valuesμ
and　St．dev．σof　distortions　assuming　that　critical
distortions　have　a　normal　distribution（（Variety＝
Tachinagaha）
Moisture　Content　Strain　　Mean　　　St，dev　　　S忙ain
　（％，w．b．）　　　ε（0，159）　　　μ　　　　　　σ　　　　　ε（0，1）
0，071　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．067
0．073　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．068
0．073　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　〇．070
0，088　　　　　0，100　　　　　0．012　　　　　　　0，086
bI
藁
3
0．10
0．08
0．06
り　0．04
．≡
歪
ゲの　0．02
18，2
19，0
22，5
26．5
0．00
　　　　　　
ε＝3．5161m2－0．8632m＋0．1179
●　ε0．1
0　μ胴σ
0．00 0．05　　　0．10　　　0．15　　　0．20　　　0．25
Moisture　Content（d．b．dooimal）
（M，，ε畝（M，，εα夏5g）の分布は図46に示す2次曲
線の式のようになった．さらに，初期水分に対し
（5．18）式のε㏄＝ε、1となるM。。を図47に示す供試
品種タチナガハの場合は，○印のようになった．近
似した歪みは実際よりも大きな値であるが，裂皮粒
発生割合に関する通気に平衡する子実粒水分は実験
から得られたものなので，この近似した歪みから逆
に10％裂皮粒発生割合を与えるM，の限界値が推定
できる．
　（5．18）式のε。。として図46中の式のεα1の近似式
を用い，MvとM。。の関係を図示すると，図47のM。α1
の曲線となる．ここで裂皮発生の基準を10％とした
理由は，堆積形の乾燥機で裂皮発生の危険が通風の
入口側の表層10～20cm付近に限られ，また裂皮が
発生し始めるのは条件によって異なるものの通風後
時間を経てからであり〔28），それ以前に循環による撹
搾とテンパリングがなされれば影響が少ないと考え
たからである。裂皮粒発生が10％以下となるには，
この平衡相対湿度以上となる通風を必要とする。同
様に，一εα、5gの近似式を用い，ε。＝μ一σとなるM。
とM。の関係を表す曲線は，図47中のM。、。一σの破
線となる．
　以上の結果の検証として，さらに別のタチナガハ
を用いて，裂皮粒発生割合が10％となる時に外気へ
平衡する水分を初期水分に対して図示すると，（印
のようになった．M，。．1の分布とほとんど同様の傾
向が見られ，この10％限界平衡水分曲線の近似式は，
タチナガハに対して一般的に成立すると考えられる．
また，大黒ら（圏）が品粒エンレイについて温・湿度を
図46　裂皮粒発生割合が10％と15．9％となる種皮の限界
　　　歪みと水分の関係（品種＝タチナガハ）
Fig。46　Relationship　between　estimated　critical　distortions
of　seed－coats　for　which　the　rate　of　seed－coat　cracked
grains　wi”be　to10％or15．9％and　moisture　content
（Variety：Tachinagaha）
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図47　単粒層乾燥で裂皮粒発生割合を10％と15．9％とし
　　　たときの子実粒水分と通風平衡相対湿度との関係
　　　（○；測定に用いたタチナガハ　ム；他の材料のタチ
　　　ナガハロ1エンレイ）
Fig．47Relationship　between　the　moisture　content　of
soybeans　and　equilibrium　relative　humidity　of　the　air
passing　through　the　mono－grain　Iayer　when　the　rate　of
seed－coat　cracked　grains　is10％or15，9％
（○；experimental　material　of　Tachinagaha，△；another
material　ofTachinagaha，□；Enrei）
変え乾燥実験の結果を引用して，M。。，1を求めた結果
は図中のロ印のようになり，タチナガハより低い限
界の平衡水分となった．エンレイは種皮の細胞数が
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70～100個／100×100μmと他の品種の80個以下と
比べて多く，また周囲長が大きくなるにつれ少なく
なり，細胞に伸びる余裕があることが報告されてい
る（25）．従って裂皮限界歪みが大きく，従来から知ら
れているようにタチナガハよりは裂皮しにくいとい
える．なお，粒径については理論的考察で取り入れ
ていないが，実際には粒径が大きくなるにつれて裂
皮粒の増大することが報告されている（6）．これは大
豆の粒径が大きくなるにつれ乾物当たりの表面積が
小さく内部の水分低下が少なくなり，粒全体として
の平均水分の減少が少なくなる．従って粒径の減少
が少ないため，水分収縮しようとする種皮の歪みが
より大きくなるためと考えられる．（5．5）式のM，の
減少が少ないことで説明される．また，粒が大きく
なるにつれ種皮の種皮細胞数が減少し⑳，限界歪み
が低下することも影響していると考えられる．
　4）乾燥速度と裂皮粒発生の関係
　（5．18）式はM，によって変動するε。。を含んでいる
が，前節3で述べた結果のように，歪みは0．1以下
であるため
M，一M，≦（1一
1
1十ε。。
に近似すると，乾燥速度の式
d　M，
一一＝K（M，一M。）
d　t
）
1
一　　　（5．21）
λ
（5．22）
より，ε㏄＝εα15gで，（5．21）式の等号が成立すると
きの（5．22）式の乾燥速度をV、とすると
　　　d　M。　　　　　1　　1
V。≡一　　　二（1一一）一　　（5．23）
　　　　d　t　　　　　　γ。　λ
（5．21）式の条件は
　　M，≧M，一V、／K　　　　　　　　　（5．24）
と乾燥速度の条件式で表される．
　ここで，Kは乾燥定数（h－1）で，村田ら（21）が示
した通風下の式では
　　Kニ2．119exp（一661／Tp）　　　　　（525）
　ここでTp；材料温度（K）
で求められる．大豆の限界乾燥速度を品種ごとに測
定し，（5．24）式に基づいてM，を求め，これに近似し
たTpから（5．19）式によって空気の限界相対湿度を
求めることができる．γ。とλに関して，前に示し
た測定値γ。ニ1．085とλ＝6×10－3を用いると，
（5．18）式の限界応力に基づく式は
　　M。＞ニO．922M，一13．1　　　　　　（5．26）
　一方，（5．23）式の限界乾燥速度からの条件式は，
V。ニ3．0（％d．b／h），Tpニ293Kのとき
　　M。≧M，一3．0／0．222＝M，一13．6　　（5．27）
　この関係を図47に2本の直線で示す（5．26）式の
直線M。ニ0．922M，一13．1は若干実測値よりも小さ
な値となる．（5．27）式の直線M。ニM，一3．0／0．222は
理論的な限界曲線M，0．1に近い値となっており，乾
燥速度によっても近似的に表される．他の品種を使
用した文献での試験結果でも同様な傾向が認められ
た，図47のM。。．1とM。、。．．は，乾燥速度が3％d．b，／h
の場合にほぽ相当しているため，大豆の水分に対し
てこの限度内の乾燥速度となる通風をすることによ
っても，裂皮の発生を10％以下に低く抑えることが
できる．品種，粒径温度等によってこの限界平衡
水分は若干異なるが，乾燥機で大豆乾燥に通常設定
される温度範囲10～30℃ではこの乾燥速度で表さ
れる．
　5）堆積形通風乾燥における層内の蒸れと温
　　　・湿度変化
　実際の堆積層内で乾燥中の通風の温・湿度変化を
調べるため，グレンコンテナを改造した吸引式通風
乾燥機を使用した．初期水分21．0±1。0％w．b．，初期
重量1，160kgの大豆（品種：タチナガハ）を供試し，
高さ0．86mの堆積層内の入口側，出口側，および垂
直方向に18cm間隔で3点の温・湿度センサを挿入
して，通風の温・湿度変化を調べた．
　図48中に示した折れ線（Temp－Humidity　in　layers
の折れ線）は，乾燥の初期と中期における堆積層の
入口と出口，および層内3点の各温・湿度を同時刻
の測定点につき1本の折れ線として示したものであ
る．右側の始点が入口の測定点で，左側に行くほど
層の下方になる．下層になるほど若干下向きに変化
する傾向も見られるが，ほぼ空気線図の等エンタル
ピ線に平行して温度が低下し，湿度が上がって大豆
の水分と平衡に近い温・湿度の空気になっている．
下方に変化するのは若干熱が外部へ放熱，穀温が上
昇しているためと考えられる．しかしほぼ等エンタ
ルピ線上を移行して，水分に平衡する相対湿度へ変
化して行くと見ることができる．
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　6）大豆乾燥用の空気線図
　図47で求めた限界平衡水分を通風の温・湿度で
表すため，湿り空気線図上に水分に平衡な相対湿度
の曲線をプロットし，裂皮発生の危険域を示した
（図48）．水分21％w．b．で，限界平衡水分M　e＊が
13．5％w．b．の場合の裂皮発生危険領域は，この平衡
水分曲線より下側の領域となり，より下方へ位置す
るほど裂皮が発生しやすい．堆積形通風乾燥の場合
は平均水分に対して限界平衡水分を求め，この温・
湿度になるよう加温・調湿する．また，水分が18％
以上の大豆の表面が温度20℃以上，湿度80％以上
ではカビや微生物の活動が盛んになりやすい（31）とさ
れている．従って蒸れや裂皮の発生の危険が少なく，
一定の通風量で最大の乾燥速度が得られる通風の
温・湿度は，この線図上では蒸れ発生境界線（温度
20℃，相対湿度80％を通る等エンタルピ線）と限
界平衡水分が交わる点B’であり，外気を加温・調
湿してこの付近の温・湿度の空気に制御できれば，
品質を劣化させることなく，最高の乾燥速度が得ら
れる，
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　7）適切な乾燥方法の提案
　堆積層を通過する空気が，湿り空気線図の等エン
タルピ線上を移行し，大豆水分に平衡する相対湿度
に近づく条件下で裂皮及び蒸れを回避するには，図
48に示した裂皮危険領域よりも上側の温・湿度にあ
って，水分が18％以上では，蒸れ危険領域に入らな
いような温・湿度で通風されることである．例えば，
水分が21％w．b。で乾燥機の入気口付近の温・湿度が
A点に位置しているときは，限界平衡水分13．5％の
裂皮限界はB点であるが，等エンタルピ線を左上方
へ移行すると，平衡水分曲線を含む蒸れ危険領域に
入るため，この領域に接触しないBノ点が加温目標
値となる．
　循環式乾燥機を使用する場合には，危険領域の
温・湿度と接触する時間が，裂皮を生じる時間より
はるかに短いため，通風温度が30℃以下では影響
が少なくなると思われる．Bノから乾燥を開始し，
裂皮危険領域（限界平衡水分）の低下に応じて通風
温度を高めて行けば，最高速度で乾燥が可能になる．
また，入気口付近の温・湿度がA’点にあって，既
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図48湿り空気線図上に表した子実粒水分に平衡する相対湿度曲線，および蒸れと裂皮の
　　危険領域
Fig．48Curvesofrelative　humidityequilibrated　to　moisture　contentofsoybean　seeds　and
risk　zones　for　swe”ing　and　seed－coat　cracking　shown　in　a　psychrometric　chart
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に裂皮危険領域にある場合には，気温が下がり裂皮
危険領域から自然に外れる夕刻に搬入するなどの方
法が考えられる．実際には循環して通風側の表層付
近の大豆が20分以上低湿の空気に触れるのを防いだ
り，間欠的に通風して裂皮や蒸れの発生を抑えなが
ら穀温や内部の湿度の上昇を抑えるなどの方法で対
処できる．水分が18％以下になると，平衡相対湿度
は，ほぼ80％以下となるので，蒸れの危険も少なく，
裂皮限界の平衡水分も下がり，高温・低湿の通風が
可能となる．
6．まとめ
　大豆の乾燥過程で種皮の収縮による歪み発生の原
理を論究した上で，実際の恒温・恒湿条件下で調べ
た裂皮粒発生割合から種皮の限界歪みの分布を近似
的に推定し，裂皮の発生回避に蒸れの発生要因も含
めて，水分に対応する通風の適切な温・湿度範囲を
提示した．
1）乾燥時の種皮の歪みεを，子実粒の平均水分Mv，
種皮の水分M、と線膨張係数λによってε＝（1＋
λM．）／（1＋λMs）一1で表した．
2）上記のM，を初期水分，M、を外気に平衡する水
分に置き換えて算出した歪みを指標として，裂皮粒
発生割合との関係を調べた結果，種皮の裂皮限界の
歪みは正規分布に近かった。
3）裂皮粒発生割合が10％と15．9％となる裂皮限界
の歪みを水分の関数として推定し，水分の減少につ
れて小さくなることを確かめた．また，限界平衡水
分を求め，これに平衡する通風の温・湿度で表した．
さらに，裂皮粒発生割合が10％となる限界平衡水分
曲線を単粒層で乾燥速度3％d．b，／hとなる直線で表
示した．
4）湿り空気線図上に水分を平衡相対湿度に変えて
加え，裂皮や蒸れを回避しながら高い速度で乾減す
るための方法を例示した，
V【摘
1）大豆の乾燥制御のためのシミュレーションモデ
ル作成のために，大豆の比容積，見かけ体積，空隙
率など乾燥に影響する大豆固有の物性量について理
論的考察を行い，これらを基本的な物性量（乾物比
容積，充てん係数）と水分の関数として表した．さ
らに調査した5品種（タチナガハ，タマホマレ，フ
クユタカ，スズユタカ，エンレイ）の大豆に適合す
る以下の近似式を得た．
　　Vm＝Vo十γ・mニ0．771十〇．965m（0。1＜m）
　　V．ニ（m2十2Voc・m十Vo2）1／2（0＜m）
　　Vm，ニVm1（1一ε）＝6Vmlkπ
　ただし，m（d．b．decimal），V．；乾量基準の比容積
（10－3m31kg），V．’；見かけ体積，ε；空隙率，V。＝
0．771（10－3m3／kg），Voc＝0．746，kニ1．00－O．029m
以上の結果，乾燥シミュレーションに必要な物性値
を少ない基本的定数で表すことができるようになっ
た．
2）堆積通風乾燥における圧力損失を計算によって
求めるため，材料の抗力係数と摩擦係数をレイノル
ズ数の関数として表し，通常の堆積通風乾燥で用い
られる40＜R。＜200の範囲において大豆において
一般的に成立する実験式を求めた。これにより大豆
要
の通風圧力損失特性を，得られた抗力係数，または摩
擦係数の実験式を用いて材料の比表面積と堆積層の
空隙率，風速の関数として表し，実際の測定結果と
比較した結果，高い精度で圧力損失特性を近似する
ことができた．
3）非定常な条件下での気相中の水分移動を考慮し
た大豆の通風乾燥シミュレーションモデルを作成し，
大豆の真密度，体積比表面積，空隙率，平衡水分，
材料比熱や移動係数などの基本的な物性定数を用い
て，異なる材料や乾燥試験装置において大豆堆積厚
層の水分や材料温度，通風空気の温・湿度変化を精
度よく推定することができた，
4）大豆の乾燥過程で生じやすい種皮の裂皮につい
て，外気の温・湿度と種皮における歪みとの関係を
論究し，温・湿度の異なる条件下で単粒層の乾燥実
験を行い，得られた裂皮粒発生割合から，裂皮発生
時の歪みを近似的に推定した．これより，堆積した
厚層乾燥での裂皮粒の発生が少なく，さらに蒸れを
生じない通風の温・湿度条件を明らかにした．
井上　慶一ら：大豆の高品質乾燥調製に関する研究 45
辺今後の課題
1）大豆の乾燥調製のための見かけ体積，真密度，
空隙率と水分の関係が明らかになったが，材料表面
積に関しては，楕円体近似で表面積を計算した．よ
り正確には，3次元スキャナーなどの光学的手法に
よってその表面積の実測を行う必要がある，大豆の
表面から一様に水分蒸発が行われているかどうかに
関しては，表面の温度分布を調べることによって，
蒸発潜熱の関係から測定が可能であるが，1粒あた
りの形状変化が，楕円体から球状へと一様に変化し
てゆくので表面からの蒸発もほぼ一様ではないかと
推察している．
2）静置式乾燥機やドライストアなどの堆積通風乾
燥における大豆の通風圧力損失に関して，、抗力係数
や摩擦係数，レイノルズ数などの無次元数を使って，
大豆の粒径，空隙率，水分，堆積厚等の変化に対し
て計算できる実験式を得たが，循環式乾燥機を含め，
貯留層における通風条件は一様ではない．こうした
3次元の流れに関しては，抵抗体が存在する流体有
限要素解析で乾燥経過のシミュレーションとあわせ
て解析する必要がある，ここで得られた風速～圧力
損失特性と流れ解析を組み合わせることにより，視
覚的な解析が可能になると思われる．
3）気相中の熱・物質移動速度に関する無次元数の
相似則と大豆の真密度，体積比表面積空隙率，平
衡水分などの基本的物性値から，適合性の高い非定
常な条件下での通風乾燥シミュレーションを作成し
たが循環式乾燥機に応用する際には，2）と同様，
3次元的な流れと循環を考慮したモデルの作成が必
要となる．こうした視覚的なCGに関してはソフト
も充実してきているので，ここでの基本的な乾燥予
測手法を応用することにより，少ないパラメータで
変化に対応した適合性の高いシミュレーションが可
能になると思われる．
4）本研究によって大豆の通風乾燥における水分に
対しての通風空気の温・湿度範囲が明らかになった．
今後は，湿度センサや大豆用の水分計を乾燥機に取
り付け，水分に応じて適切な通風空気の温・湿度制
御ができるような汎用利用マイコン自動制御乾燥機
の開発を図る必要がある（大豆水分計はその後各社
で開発された）．
　この研究を始めた1996年当時は，消費者の需要
に押されて国産大豆の生産が伸び初めていた時で大
変うれしいことであったが，その一方，そうした需
要に応えて生産者をバックアップし，より高品質で
省力的な乾燥調製技術を生産現場に提供していく必
要性が高くなってきていた．しかし，大豆の人工乾
燥調製方法についてはあまり詳しくわかっていない
状況で，大豆の形状の水分変化や見かけ密度の変化，
通風圧力損失，通風温・湿度と乾燥経過，裂皮粒発
生を抑える通風条件など不明なことが多かった．こ
の研究では多くの品種について確かめたわけではな
いが，ここで用いた手法と物性に関する諸式は他の
品種にも応用できるものであり，少ないパラメータ
の調整で利用できるものである．乾燥機の風量設計
では，大豆の粒径から効力係数を求めて空隙率，風
速の関数として圧力損失を計算する方法が正確で応
用性も広い．その後，協力して頂いた静岡製機（株）
は，大豆にも使える大豆水分計を取り付けた汎用乾
燥機を発売し，同時に各社も発売した．通風温度の
制御についてはここでの成果が参考にされている．
循環式乾燥機利用で搬送速度を大豆用に低くするた
めにわれわれが行ったインバータによる搬送モータ
の制御も各社に取り入れられた．今日，稲，麦，大
豆に汎用的に使える汎用乾燥機が各乾燥機メーカか
らも発売され，大豆用の水分計も取り付けられてマ
イコン制御で大豆の乾燥調製も可能になっている．
乾燥機は汎用遠赤外乾燥機として乾燥機全体として
の購入が下がる中，順調に売れ行きを伸ばしている
状況になっており，品質重視の乾燥調製術は今後も
重要となってゆくだろうと思われる．
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Study　on　Drying　ProcessingTechniques　forkeeping
　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Quality　ofSoybeans
Keiichi　Inoue＊1，Kanji　Ootsuka＊2，Noriyuki　Murakami＊1，Mitsuho　Sugimoto＊3and　Lei　Bun＊4
Summary
　　　　　　The　production　of　soybeans　increases　every　year　owing　to　the　increase　of　demand£or　the（10mestic
soybeans＆mong　the　consumers　in　Japan　and　the　rate　of　use　of　combine　for　harvesting　soybeans　increases
because　of　a　labor　saving　harvesting　method．But，drying　processing　technique　for　the　high　moisture
content　soybeans　harvested　by　combine　has　been　retarded，and　the　degradation　of　soybeans　an（l　the　heavy
labor　work　in　the　process　of　drying　become　a　problem、The　efficient　drying　processing　technique　keeping
the　quality　of　soybeans　h冴vested　by　combine，has　been　strongly　required。
　　　　　　In　the　drying　processing　of　high　moisture　content　soybeans，there　occurs　the　risk　of　swelling　in
soybeans　when　the　air　ventilation　in　the　layers　is　not　sufficient。The　activity　of　microorganism　or　mold
increases　when　the　temperature　ofthe　ah’exceeds80％humidity　and　over20℃temperature．It　is　necessary
to　adlust　the　temperature　and　humidity　of　the　air　ventilation　to　be　out　of　this　dangerous　zone．In　the
meantime，it　is　necessary　also　to　control　the　drying　rate　of　soybeans　so　as　to　avoid　the　occurrence　of　the
seed－coat　cracking　or　the　w血kle　of　soybeans。To　develop　the　ef琵ctive　artificia1（1rying　method　keeping
thequalityofsoybeans，theinvestigationonthephysicalpropertiesofsoybeansrelatingtothedrying
processing　an（1the　analysis　of　the　drying　process　of　soybeans　are　indispensable．However，the　study　has
been　retarded　in　comparison　with　the　study　ofrice　or　wheat．
　　　　　　Inthisstudy，thefundamentalpr・pe質ies・fs・ybeansrelatingt・the鱒ingandthechオacteristics
of　the　pressure　loss　in　driers　such　as　flat　be（l　dhers　equippe（1with　the　bucket　conveyer　or　dry　stores　were
clarified　and　a　drying　simulation　model　for　analyzing　the　process　of　drying　was　develope（l　and　investigate（1
and　the　mechanism　of　the　generation　of　coat　cracking　of　soybeans　an（i　the　ef£ective　treatment　of　the
ventilation　air　to　minimize　the　coat　cracking　were　cleare（1．Through　this　study，the　fun（1amental　techniques
for（好ing　soybeans　harvested　by　combine　were　developed。
　　　　　　In　the　first　chapter，the　significance　and　objectives　of　this　study　were　deschbed　base（l　on　an　outline
ofsoybeanproductionandstudiesonsoybeandrying＿
　　　　　　In　the　second　chapter，the　dependence　of　physical　properties　as　specific　volume，bulk　volume，rate
of　volume　on　moisture　content　of　soybeans（tachinagaha，tamahomare，fukuyutaka，suzuyutaka，enrei
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variety）was　theoretically　considere（1and　detemline（1as　follows　with　phncipal　properties　of　specific　volume
ofdrymatterVo，coefficientofrateofvolumekofaveragesoybeans．
　　Vm＝Vo＋γ・m＝0．771＋0．965m（0．1＜m），Vmニ（m2＋2Vo，m＋Vo2）1／2（0＜m）
　　Vm『＝V．、／（1一ε）ニ6Vm／kπ，k＝LOO－0，029m
va1UeSi．emlmOiStureCOntent（d．b．deCima1），VmlSpeCi昼CvOlumebaSedOndrymateha1（10－3m31kg），
Vm’ISpeCifiCbulkvOIUme，1一εlrateOfkemelvOlume，Voニ0。771（10－3m3／kg），Vo。＝0。7460
Hence，physical　properties　of　soybean　for　a（1rying　simulation　model　were　shown　with　principal　parameters
ofVo，Vo。，k．
　　　　　　In　the　third　chapter，the　pressure　loss　of　soybeans　was　examined　and　the　data　was　analyzed　using
the　non－dimensioned　Navier－Stokes　equations　for　forced　air　in　accumulations。An（I　resistance　factors　or
friction　factors　of　soybeans　were　expressed　as　the　function　ofReynolds　number，to　esteem　a　pressure　loss　in
air　forced　layers　ofsoybeans　by　calculation．Wecouldget　anexperimental　equation　ofresistance　factorthat
was　applied　for　generally　to　pressure　loss　of　soybeans，in40くRe＜200ranges　which　is　used　with　usual
forced　air　drying．We　could　express　characteristics　of　pressure　loss　of　soybeans，as　the　function　of　space
rate，ratio　of　surface　area　and　velocity　of　air　by　using　an　experimental　equations　of　the　resistance　factor　or　a
friction　factor．The　characteristics　of　pressure　loss　of　soybeans　were　able　to　be　approximated　with　high
aCCU「acy・
　　　　　　In　the　forth　chapter　accuracy　of　a　simulation　model　for　drying　soybeans　that　takes　into　account
moisture　transport　in　gas　and　solid　phases　under　an　inconstant　condition　of　air　flow　was　investigated．It　was
found　that　temperature，humidity　of　air　passing　through　a　deep　bed　of　soybeans　and　the　moisture　contents
of　accumulation　layers　of　soybeans　using　different　soybeans　and　two　different　types　of　exper㎞ental　dryer
were　able　to　be　estimated　correctly　by　using　values　of　the　fundamental　drying　properties　such　as　density，
specific　su㎡ace　area，space　ratio，equilibrium　moisture　content　of　soybeans，and　specific　heat，and　mass
transfercoefficientsofsoybeans．
　　　　　　Inthefi丘hchapter，seed－coatcrackingofs・ybeansoccurseasilyduringtheprocessof田r山γing・ln
order　to　detemine　the　relationship　between　external　air　temperature／humidity　and　disto宜ions　in　seed．coat
cracked　grains，the　rates　of　seed－coat　cracking　of　soybeans　subjected　to　mono－layer　drying　were
investigated　under　various　air　drying　conditions　of　different　temperature　and　humidity　combinations，an（1
the　critica1（listortions　were　estimated．Based　on　the　results，the　required　temperature　and　humidity
conditions　of　air　passing　through　deep　bed　of　soybeans　for　minimizing　coat　cracking　and　preventing
swelling　due　to　high　air　temperature　were　clarified。
